Hinsichtlich Standsicherheit gepriit Hegger+Partner
Siehe Prifbericht
S-NO0D 80234 Nr vom ) 5. Nov. 08 H+P Ingenieure GmbH & Co. K&

Kackertstr 10
LGA - = ) ) 52072 Aachen
Prufamt fir Standsicherheit
Tel. 02 41.44 50 30

Nirnberg, den 0 8 MNov, I;I'B Fax 02 41,44 50 329
Der Bearbeiter Der Leiter www . huping. de

"-\/ / Prol. Dr -Ing. Josef Hegger
l\./ Dr.-Ing. Naceur Kerkeni

Or.-ing. Wollgang Roeser

TYPENBERECHNUNG
BGW DOPPELWANDANKER
@12 UND @14

Auftraggeber; BGW-Bohr GmbH
Kastanienstr. 100
97854 Steinfeld =
Autsteller: Dr.-Ing. N. Kerkeni
Dipl.-ing. C. Bergholz
Projekt: TPO7-21-1
Datum; 31.10.2008

Diese Typenberechnung umfasst 61 Seiten und 1 Anlage ( 8 Seiten)-



H+P Ingenieure GmbH & Co. KG

Inhaltsverzeichnis

Seite 2 von 61
TPO7-21-1 BGW Doppelwandanker @12, @14

INHALTSVERZEICHNIS

1 VERWENDETE UNTERLAGEN

2 FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

3 GEGENSTAND DER TYPENBERECHNUNG

4 DOPPELWANDANKER

41
4.2
4.3
4.4
45
48

Allgemeines

Konstruktive Anforderungen

Ankertypen und Ankergrossen

Geometrie

Material der Doppelwandanker
Ruckhangebewehrung fur Lastfall Querzug

5 SICHERHEITSKONZEPT

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

Grundlage
Einwirkungen
Widerstande
Sicherheitsbeiwerte
Grenzwerte

6 LASTANNAHMEN

6.1
6.2
6.3
6.4

Allgemeines
Eigenlasten
Schalungshaftung
Hublastbeiwerte

7 ELEMENTTRAGFAHIGKEITEN

71
7.2
7.3
7.4
75
7.6
T

Allgemeines

Stahltragfahigkeiten

Widerstand gegen Stabilitatsversagen
Tragiahigkeit der Schweissnahte
Verbundtragfahigkeit

Tragfahigkeit auf Horizontallasten
Tragtahigkeit auf Querlasten

7.7.1  Unverstarkte Doppelwandanker

1.7.2

Doppelwandanker mit Ruckhangebewehrung

10
13
14
16
17

18
18
18
18
18
19

20
20

20

21

22

22
23
25
27
29
31
31
32



H+P Ingenieure GmbH & Co. KG

Inhaltsverzeichnis

Seite 3 von 61
TP07-21-1 BGW Doppelwandanker @12, @14

8 SCHNITTGROSSEN

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

Allgemeines

Beanspruchung durch ein Seilgehange
Lastfall Zentrischer Zug

Lastfall Schragzug

Lastfall Querzug

9 ANKERTRAGFAHIGKEITEN

9.1
9.2
9.3
9.4

Allgemeines

Tragfahigkeit auf Zentrische Zuglasten
Tragfahigkeit auf Schragzuglasten
Tragfahigkeit auf Querzuglasten

10 BERECHNUNGSBEISPIEL

101

10.2

10.3

Allgemeines
Eingangswerte
Elementtragfahigkeiten

10.3.1  Stahitragfahigkeit

10.3.2  Widerstand gegen Stabilitatsversagen
10.3.3  Tragfahigkeit der SchweiBnahte

10.3.4  Verbundtragfahigkeit

10.35  Tragfahigkeit auf Horizontallasten
10.36  Tragfahigkeit auf Querlasten

10.4

Ankertragfahigkeiten

10.41  Tragfahigkeit auf zentrische Zuglasten
1042  Tragfahigkeit auf Schragzuglasten
10.4.3  Tragfahigkeit auf Querzuglasten

11 AUSWERTUNG DER AUSZIEHVERSUCHE

i

Allgemeines

11.1.1  Materialfestigkeiten
11.1.2  Versuchslasten
1313 Auswertung

11.2
1.3
11.4
11.5

Zentrische Zugversuche

Schragzugversuche

Querzugversuche unverstarkte Anker
Querzugversuche Anker mit Rickhangebewehrung

ANLAGE A TRAGFAHIGKEITSTABELLEN

34
34
34
37
39
40

42
42
42
45
48

51
51
51
51
51
a1
o2
52
52
52
53
53
53
54

55
55

95
56
56
57
58
89
60



H+P Ingenieure GmbH & Co. KG Seite 4 von 61
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1 VERWENDETE UNTERLAGEN

(1]

2]

[3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

(©]

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V.: DIN 1045-1 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 1: Be-
messung und Konstruktion. S. 148 (einschl. Berichtigung 2). Stand: Juni 20086.

Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton (DAfStb): Heft 240 —Hilfsmittel zur Berech-
nung der SchnittgroBen und Formanderungen von Stahlbetontragwerken. S. 85.
Juli 1991

Deutscher Ausschuss fur Stahibeton (DAfStb): Heft 525 — Teil 1: Erlauterungen zu
DIN 1045-1, September 2003

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V.: DIN 4088-1 Schweien von Betonstahl — Teil 1: Ausfihrung. S.16. Stand:
August 2003.

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V.: DIN 15018-1 Krane - Teil 1: Grundsétze fur Stahltragwerke, Berechnung
S. 38 . Stand: November 1984

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V.: DIN 18800-1/A1 Stahlbauten - Teil 1: Bemessung und Konstruktion Ande-
rung A1. S. 1. Stand: Februar 1996

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V.: DIN 18800-2: DIN 18800-1 Stahlbauten - Teil 2: Stabilitatsfalle, Knicken von
Staben und Tragwerken. S, 44. Stand: November 1990

Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft (BG Bau): Berufsgenossenschaftliche
Regeln fur Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit (BGR): BGR 106 — Sicher-
heitsregeln flr Transportanker und -systeme von Betonfertigteilen. April 1992

Europaische Organisation fur Technische Zulassungen (EOTA): ETAG 001 Metal
anchors for use in concrete — Annex C: Design methods for anchorages. S. 30.
Stand: November 2006
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2 FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

Bezeichnungen, die nicht in der Liste aufgeflhrt sind, werden im laufenden Text erklart.

e ]

Lange des Seils am Anker B

Geometrische GroBen

a Achsabstand des Ankers A zum Schwerpunkt der Doppelwand
a, Zwischenabstand der Doppelwandanker

ag Randabstand der Doppelwandanker

8, mn Mindestnetzbewehrung

A haftende Schalflache

A, Verbundflache eines Ankerstabes

A wirksame Betonflache der Spaltzugspannungen

Al Querschnittsflache Ankerstab

A, Schweifltnahtflache

b Achsabstand des Ankers B zum Schwerpunkt der Doppelwand
G Betonlberdeckung der Ankerschenkel zur SchalenauBenseite
Cirven Betonlberdeckung der Ankerschenkel zur Schaleninnenseite
Contn Mindestbetondeckung

Cror Nennmal der Betondeckung

G Grundmalf} der Betondeckung: ... = 20 mm

d Wanddicke

d, Stabdurchmesser der Querstrebe

d., @ Stabdurchmesser der Ankerschenkel

Oywq Bewehrungsstabdurchmesser der Wandquerbewehrung

fq Faktor der Quertragfahigkeit (unverstarkte Anker)

fon Faktor der Quertragfahigkeit (Anker mit Ruckhangebewehrung)
h Breite der Doppelwandanker (AuBenman)

h. Verteilungshohe der Teilflachenpressung

H Hohe der Wandscheibe

Iy Tragheitsmoment der Querstrebe

| Tragheitsradius der Querstrebe

K Beiwert zum Abminderungsfaktor k

K. Koeffizient fir Horizontallasttragfahigkeit

| Lange des Doppelwandankers

I Lange des Seils am Anker A

(" Verbundlange des Ankerschenkels (Querstrebe bis Stabende)
— maBgebende Verbundlange des Ankerschenkels aller GroBen
|

|

(s]

Verteilungsldnge der Teilflachenpressung am Ankerschenkel
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2 Formelzeichen und Abklrzungen TPO7-21-1 BGW Doppelwandanker @12, @14

oo Gesamtlange des Ankerstabs

l, Versatzlange (Querstrebenachse bis Zugstrebenende)

l, Lange der Zugstrebe

L Lange der Wandscheibe

n Anzahl der tragenden Doppelwandanker

s Dicke der Fertigteil-Betonschalen

Sk Knicklange der Querstreben

g Uberstand der Querstrebe

v Volumen der Betonschalen

a [° rad] Neigungswinkel des Lastangriffs zur Ankerachse (i. A, zur Vertikalen)

(vl Parameter zur Berechnung des Abminderungstfaktors x

Cty, Reduktionsfaktor der Vierbundspannungen

B [%, rad] Neigungswinkel der Zugstreben zur Ankerachse (i. A. zur Vertikalen)

p Knicklangenbeiwert

¥ Spreizwinkel zwischen den Gehangestrangen

K Abminderungsfaktor fur das Biegeknicken

Ay Bezugsschlankheitsgrad

A Schiankheitsgrad

A Bezogener Schlankheitsgrad

BaustoffkenngroBen

Aes Verbundtragfahigkeit

Bay Querzugtragfahigkeit am unverstarkten System

Bair Querzugtragtahigkeit am mit Rlckhangebewehrung verstarkten
System

Crs Tragfahigkeit der Betonschalen auf Horizontallasten

5 - Widerstand der Querstrebe gegen Stabilitatsversagen (Knicken)

Dy Tragfahigkeit der SchweiBverbindung der Querstrebe

B Elastizitatsmodul von Betonstahl

s charakteristischer Wert der Verbundspannung

charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
c BT charakteristischer Wert der Betonwurfeldruckfestigkeit

—_
o
=

—

foe Druckfestigkeit des Betons an 150 mm Wiirfeln (Messwert)
charakteristischer Wert des 5%-Quantils der Betonzugfestigkeit
erhéhter Quantilwert der Betonzugfestigkeit f.,.=0,85 f,,

15 Mittelwert der Betonzugfestigkeit

| Betonspaltzugfestigkeit (Messwert)

zentrische Betonzugfestigkeit (aus f, s, abgeleiteter Messwert)
™ charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls

2o Tragfahigkeit des Stahlquerschnitts B
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2 Formelzeichen und AbkUrzungen TP07-21-1 BGW Doppelwandanker @12, @14

KraftgroBen

A Ankerschenkelkraft

B Betonreaktionskraft im Lastfall Querzug

2 Betonreaktionskraft im Lastfall Schragzug

D Normalkraft der Querstrebe (Druckstrebe)

f Hublastbeiwert

F vertikale Gehangekraft, Versuchslast

Fy Horizontalkomponente der Kraft F

Fs Spaltzugkraft

Fy Vertikalkomponente der Kraft F

G Eigengewicht der Doppelwand

H Horizontalkraft (Schragzugkomponente) orthogonal zur Ankerebene

Ha Schalungshaftkraft

M Moment

N vertikale Ankerlast

zulN zulassige zentrische Ankerzugkraft

Q Querlast (Lastfall ,Aufheben" paraliel zur Ankerebene)

zul Q zulassige Querlast bei Ankerquerausbruch (unverstarkte Anker)

zul Qi zulassige Querlast bei Ankerquerausbruch (Anker mit Ruckhange-
bewehrung)

S Schragzugkraft im Gehange

2ul S Zulassige Anker-Schragzugkraft

Z Kraft der Zugstrebe

zul Z zulassige zentrische Ankerzugkraft (nur in Tragfahigkeitstabellen)

Y Globalsicherheitsbeiwert

Indizes

d Bemessungswert

ges gesamt

k Charakteristischer Wert

mafg mafBgebend

max Maximum

min Minimum

mind Mindestwert

pl plastisch

red [um den Hublastbeiwert f] reduzierter zulassiger Wert

zul zulassiger Wert
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3 GEGENSTAND DER TYPENBERECHNUNG

In der vorliegenden Typenberechnung erfoigt eine Berechnung und Bemessung der
BGW-Doppelwandanker Typ 2 und Typ 3 aus geripptem Betonstahl fur die Durchmes-
serds=12 mmund 14 mm.

Die in den Ausziehversuchen untersuchten Doppelwandanker vom Typ 2 ungerippt
werden in diesem Dokument nicht berlcksichtigt.

Es werden die Tragfahigkeiten und zulassigen Belastungen auf zentrischer Zug,
Schragzug und Querzug (,Aufrichten” der Doppelwande) bei Einhaltung der konstrukti-
ven Randbedingungen berechnet und zusammengestellt.

Der Nachweis der Seile, bzw. des Gehanges und der Anschlagmittel sind nicht Ge-
genstand dieser Typenberechnung.
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4 DOPPELWANDANKER

4.1 ALLGEMEINES

Doppelwandanker sind spezielle Transportanker flr zweischalige Wandhalbfertigteile
(Doppelwande). Die Schenkel der Doppelwandanker werden mit den Bewehrungskor-
ben der Betonschalen verbunden und in den Beton eingegossen. Die Doppelwandan-
ker dienen nach dem Erharten des Betons sowohl zum Aufstellen als auch zum
Transportieren der Wandelemente. Das Anheben der Wandelemente erfolgt mittels
eines schragen Seilgehanges oder eines Traversengehdnges. Die Anschlagmittel der
Seile sind im Dreieck der Doppelwandanker einzuhangen. Nach der Montage der
Doppelwande wird der Zwischenraum zwischen den Betonschalen mit Ortbeton
vergossen. Dabei verbleiben die Doppelwandanker in den Wandelementen

o O T T T, T T W 2

(v mmmn ]

Bild 1: Querschnitt eines Doppelwandelements mit eingebauten Doppelwandankem und Seilgehange
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4.2 KONSTRUKTIVE ANFORDERUNGEN

Die Verwendung der Doppelwandanker unter Ausnutzung der in dieser Typenberech-
nung angegebenen Tragfahigkeiten unterliegt den folgenden konstruktiven Mindestan-
forderungen.

Bild 2: Querschnitt eines Doppelwandelements mit eingebautem Doppelwandanker Typ 3

Die Bemessung der Doppelwandanker erfolgt fur Wandstarken 170 mm=d=400 mm.

Die Ankerschenkelstabe sind mit einer Betonuberdeckung zur Innenseite der Beton-
schalen c,,., einzubauen, die der Mindestbetondeckung c,,,=10 mm entspricht.

Die Betonuberdeckung der Schenkelstabe zur AuBenseite der Wand betragt €, .
Dieser Wert wird von der erforderliche Betondeckung ¢, bestimmt. Bei Ankertyp 2 ist
das erforderliche BetondeckungsmalB zu der auBen liegenden Querbewehrung der
Wand (Stabdurchmesser d,) einzubalten, bei Ankertyp 3 stirnseitig zu der Uberste-
henden Querstrebe.

Die Mindestdicke der Betonschalen ist abhangig vom Ankertyp und von den erforderli-
chen Betonlberdeckungen und muss in Abhangigkeit vom Ankertyp folgenden
Anforderungen genugen:

Ankertyp 2

S = Casmen + Ui+ Cuvmwn = Cogm + Oiig + s + Cin (1)

Ankertyp 3

8 = Gpmn T Oy + Claen = Ciom + By +ds + Com (2)
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Eine Auswertung der Mindestschalendicken fur Ankertyp 2 mit d,,=6,0 mm ist
Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Mindestdicke der Betonschalen fir Ankertyp 2, @12 und @14

Betondeckung Crom=15 MM | Coor=20 MM | Crprn=25 MM | Croery=30 MM | C,,=35 mm

Schalendicke s 45 mm 50mm 55 mm 60 mm 65 mm

Eine Zusammenstellung der Mindestschalendicken fir Ankertyp 3 mit U,=10mm erfolgt
in Tabelle 2.

Tabelle 2: Mindestdicke der Betonschalen flr Ankertyp 3, @12 und @14

Betondeckung Crom=15 MM | Corr=20 MM | Crem=25 MM | Crern=30 MM | Cror=35 MM

Schalendicke s 50 mm 55 mm 860 mm B5 mm 70 mm

Die Mindestfestigkeitsklasse des Betons zum Zeitpunkt des Transports ist C12/15. Die
Schalen sind mit einem Mindestbewehrungsquerschnitt von ag .= 1,40 cm2/m (@6/20)
kreuzweise einlagig in Schalenmitte zu bewehren.

ar = 50cm
ax = 20cm

s [P B - 6, 6 B

Bild 3: Doppelwandankersystem mit den Mindestzwischenabstanden a, und Mindestrandabstanden a..
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Der Einbau der Doppelwandanker muss bundig mit der Oberkante der Betonschalen
erfolgen. Die Ankerschenkel sind mit der Bewehrung der Betonschalen zu verbinden
(verrodeln). Die Anordnung der Anker ist nicht an die Lage der Gittertrager gebunden
und kann frei gewahlt werden.

Bei Ankertyp 3 ist darauf zu achten, dass die aufgeschweiflite Querstrebe stets in
Richtung der geplanten Schragzugbelastung zeigt.

Die Doppelwandanker sind mit einem Mindestzwischenabstand von a,=50 cm zu
beanspruchten benachbarten Ankern einzubauen. Es ist der Mindestrandabstand
a;=20 cm der Ankerachse zu den AuBenkanten der Schalen und zu den Randern von
Aussparungen einzuhalten. Dieser Mindestabstand gilt auch fir benachbarte Anker, die
nicht gleichzeitig beansprucht werden. Die Anker sind so anzuordnen, dass das
Wandelement im Schwerpunkt gehoben werden kann, Bei Wandlangen von 60 ¢m und
weniger ist nur ein einzige Anker zu verwenden. Es durfen keine Ankerpaare eingesetzt
werden.

Bei Anordnung von mehr als zwei Doppelwandankern ist flr den Transport ein Aus-
gleichsgehange erforderlich, um eine gleichmaBige Verteilung der Lasten zu erzielen.

Bei Schragzugbeanspruchung ist der Neigungswinkel zur Ankerachse (Vertikale) auf
a=45° begrenzt.
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4.3 ANKERTYPEN UND ANKERGROSSEN

Die in der vorliegenden Typenberechnung untersuchten Coppelwandanker gliedern
sich in zwei verschiedene Ankertypen:

e Typ 2 gr mit geripptem Betonstahl und eingeschweifiter Querstrebe
« Typ 3 gr mit geripptem Betonstahl und aufgeschweiBter Querstrebe

Die Typen unterscheiden sich darin, dass bei Typ 2 eine Querstrebe vom Stabdurch-
messer der Ankerschenkel eingeschweiBt wird, wahrend bei Typ 3 unabhangig vom
Ankerstabdurchmesser ein Querstab @20 seitlich auf die Ankerschenkel aufgeschweilit
wird. Die in der vorliegenden Typenberechnung betrachteten Ankertypen und -groBen
sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Doppelwandankertypen und —gréBen der Typenberechnung

Ankertyp Typ2gr Typ3ar
Querstrebe eingeschweilit aufgeschweilt
d, = d. @ 20

o A A A

Ankerschenkel gerippt gerippt

d, @12und @ 14 @12 und @ 14
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4.4 GEOMETRIE

Die Abmessungen der Doppelwandanker Typ 2 und Typ 3 sind mit Ausnahme der
Querstrebenlange |, identisch. In Bild 4 sind die verwendeten geometrischen GréBen

dargestelit.
/ IQE'S

% &
oy 2 4=
=
Uy | I:Iq
T -
i '
— i e
11
o
; =]
ﬁ ——
f
$
¢ da
’
i I t T
I h |
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Bild 4: Abmessungen der Doppelwandanker

Die Schenkel und Zugstreben (Diagonalen des ,Dreiecks") der Doppelwandanker
werden aus einem Betonstabstahl der Gesamtlange 1,.,=1200 mm (fur Ankerbreiten
114 mm=h=245 mm) bzw. | ,,=1500 mm (fur 246 mm=h=358 mm) hergestellt.

Der Neigungswinkel der Zugstreben zur Ankerachse - i.d.R. die Vertikale — betragt im
Einbauzustand p=45°". Die Versatzlange zwischen dem Zugstrebenende und der Achse
der Querstrebe (Druckstrebe) ist durch SchweiBanforderungen bedingt (vgl. Abs. 4.5)
und betragt fur alle Ankerabmessungen |, =860 mm.
Die Breite h der Doppelwandanker variiert in Abhangigkeit vom Ankertyp, der Wanddi-
cke d sowie der Betondeckung c.. und dem Durchmesser der Schalenquerbewehrung
zur duBeren Betonoberflache:
h=d-2(Com *+ Gwa) fir Ankertyp 2 (3)
h=d=2(Chm + Uy) fur Ankertyp 3 (4)

Der Uberstand der Querstrebe (i, ergibt sich aus der Querstrebenlange abzuglich der
Ankerpreite und wird mit U,=10 mm angesetzt.

U, = (h—1)/2=10mm gz o= (5)
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Die maximalen Ankerbreiten ergeben sich fir d=400mm und ¢.,=15mm mit
N =358mMm (Typ 2), bzw. h,,,=350mm (Typ 3). Die minimalen Ankerbreiten treten flr
ds=12mm bei h=170mm und c.,,=10mm mit h,=114mm (Typ 2 und 3) auf.

Die erforderlichen Ankerbreiten flr verschiedene Wanddicken d sind beispielhaft fur
eine Betondeckung C,,,=30 mm in Tabelle 4 (Typ 2) bzw. Tabelle 5 (Typ 3) dargestelit.

Tabelle 4: Ankerbreite h fir ¢,.,=30 mm (Ankertyp 2}

Wanddicke d=200mm | d=250mm | d=300mm | d=360mm | d=400mm

l Ankerbreite h 128 mm 178 mm 228 mm 288 mm 328 mm

Tabelle 5: Ankerbreite h fir ¢, =30 mm (Ankertyp 3)

Wanddicke d=200mm | d=250mm | d=300mm | d=360mm | d=400mm

Ankerbreite h 120 mm 170 mm 220 mm 280 mm 320 mm

Mit der Breite h verandern sich die Abmessungen der Ankerelemente. Diese sind bei
bekannter Breite h wie folgt zu berechnen.

Aus der Bedingung fir die Gesamtlange |,

los = 2 (I +1, + 1) (6)
und der Definition der Ankerhohe |

| = (I, +, + I, sinB) = (I, +I, + h/2) mit B=45° (7)

konnen die EinzelmaBe der Doppelwandanker abgeleitet werden, Fur die Lange der
Zugstrebe gilt:

l,=1W2-h (8)
Die Verbundlange wird wie folgt berechnet:

by = lgee /2=, =, = e /2-B0mMm - 1/V2-h (9)
Fur h=245 mm wird das Minimum der Verbundlange mit 1,=365 mm erreicht, da flur

grofere Ankerbreiten h=246 mm der Doppelwandanker mit. der. Eemmtstablange
les=1500 mm zu fertigen ist. &
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Die groftmogliche Ankerbreite liegt bei einer Wanddicke von d=400 mm und einer
Betondeckung von c¢.,=15 mm mit h,,=358mm vor. In diesem Fall betragt die
Verbundiange |,=433 mm (s. Tabelle 6). In den Berechnungen zur Tragfahigkeit wird
fur alle Ankerbreiten auf der sicheren Seite liegend der maBgebende Minimalwert der
Verbundlange |, .., =365 mm angesetzt.

Tabelle 6: Abmessungen der Ankerelemente

Ankerbreite h=114mm | h=180mm | h=245mm | h=300 mm | h=358 mm
Gesamtlange |, 1200 mm 1200 mm 1200 mm 1500 mm 1500 mm
Ankerhohe | 576 mm 563 mm 549 mm 688 mm 676 mm
Zugstrebenlange |, 81 mm 127 mm 173 mm 212 mm 253 mm
Versatziange |, 60 mm 61 mm 62 mm B3 mm B84 mm
Verbundiange |, 459 mm 412 mm 365 mm 475 mm 433 mm

4.5 MATERIAL DER DOPPELWANDANKER

Die Doppelwandanker werden aus Betonstahlstaben BSt 500/500 S hergestelit. Da die
Querstrebe des Ankers ein- bzw. aufgeschweiBt wird, muss das Material nach
DIN 4099-1 [4] schweilibar sein.

Die SchweiBnahte durfen nicht in kalt verformten Bereichen ausgefuhrt werden. Aus
diesem Grund sind die Querstreben um die Versatzlange |,=60 mm von der Biegestel-
le des Ankerstabs (Ubergang Ankerschenkel — Zugstrebe) weiter unten anzuordnen,

Die Streckgrenze und der Elastizitatsmodul des Betonstahls werden gemaf DIN 1045-1
fur Tragsicherheits- und Stabilitatsnachweise wie folgt angesetzt:

E = 200.000 Nfmmg?

Die Schwei3- und Stabilitatsnachweise werden nach DIN 18800 ([6], [7]) unter Berlck-
sichtigung von DIN 4098-1 [4] durchgeflhrt.

- B8 sase
- L L
L1 LA - L]
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4.6 RUCKHANGEBEWEHRUNG FUR LASTFALL QUERZUG

Zur Erzielung hoherer Traglasten beim Lastfall Querzug kann eine Rickhangebeweh-
rung in Form eines gebogenen Zulagestabs @10 gemaB Bild 5 eingebaut werden.

[ VANBVZN

Bild 5: Rickhangebewehrungsstab @10 fir héhere Querzugtragtahigkeiten.

Der Einbau hat unter Beachtung der folgenden Randbedingungen zu erfolgen:

Die Zulagebewehrung ist im Bereich zwischen Querstrebe und Dreieck aufen um den
Anker zu fuhren. Der Bewehrungsstab ist in der untere Schale an den Nachbar-
Gittertragern umzulenken und im Beton zu verankern. Der Abstand der Gittertrager darf
62 cm nicht Uberschreiten. Der Zulagestab muss symmetrisch hergestellt und einge-
baut werden, die erfarderlichen Betondeckungen sind einzuhalten.

Die Belastungen auf Querzug durfen nur in der Richtung erfolgen, in die die Spitze der
Rickhangebewehrung zeigt. Das Anschlagmittel ist an der Spitze des Ankers einzu-
hangen und gegen Verrutschen zu sichern. Die Betonschalenkanten sind durch
Kanthdlzer o. &. vor Abplatzungen zu schitzen
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5 SICHERHEITSKONZEPT

5.1 GRUNDLAGE

Die Bemessung der Doppelwandanker basiert auf dem Globalsicherheitskonzept. Die
Richtlinie der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft BGR 106 [8] gibt einen globalen
Sicherheitsfaktor y bei Ermittiung der Ankertragfahigkeiten Gber statische Berechnungen
an

5.2 EINWIRKUNGEN

Die Einwirkungen bestehen aus dem Eigengewicht der Betonschalen G und der Last
aus der Schalungshaftung H, (s. Abs. 6). Die Einwirkenden sind als charakteristische
Werte (Gebrauchslasten) zu kombinieren und mit dem Hublastbeiwert f nach
DIN 15018-1 [5] zu erhdhen. Der Belastungswert ist damit wie folgt zu ermittein:

F=1-(G + H,) (10)

5.3 WIDERSTANDE

For die Widerstandswerte Ry werden in der Regel die charakteristischen Werte der
Widerstande gemal DIN 1045-1 und DIN 18800 verwendet.

Abweichend von DIN 1045-1 fur wird den Wert der charakteristischen Betonzugfestig-
keit ein erhohter unterer Quantilwert f,. verwendet, der wie folgt definiert wird:

fose = 0,85 {4 (11)

5.4 SICHERHEITSBEIWERTE

Fur die Ermittiung der zulassigen Lastwerte ist der Globalsicherheitsbeiwert y geman
BGR 106 zu verwenden. Fir Tragfahigkeiten auf Zug-, Schragzug- und Querzugbelas-
tung gilt einheitlich folgender Sicherheitsfaktor y zwischen zulassiger Last und Bruch-
last:

y =30 (12)
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5.5 GRENZWERTE

Die zulassigen Werte der Belastung zul F sind nach BGR 106 aus dem Quotienten des
charakteristischen Widerstands R, und dem globalen Sicherheitsfaktor y zu berechnen:

ZulF=R./y (13)
In den Tragfahigkeitstabellen (Anlage A) werden reduzierte Belastungswerte red F
angegeben. Diese Werte sind zulassige Ankerkrafte, die bereits um einen Hublastbei-

wert f nach Abs. 6.4 durch Division abgemindert wurden:

redF=zulF/f=R/(y-f (14)
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6 LASTANNAHMEN

6.1 ALLGEMEINES

Die Doppelwandanker sind gemaB BGR 106 [8] auf Beanspruchungen aus Eigenge-
wicht und Schalungshaftkraften zu bemessen. Bei den Einwirkungen sind die Hublast-
beiwerte f zu berdcksichtigen (s. Abs. 6.4).

6.2 EIGENLASTEN
Das Eigengewicht der Doppelwand G ist wie folgt zu ermitteln:

G=y-V (15)
mit V Volumen beider Betonschalen
undy = 25 kN/m?  Wichte von Stahlbeton

6.3 SCHALUNGSHAFTUNG

Die Haftungskrafte von Schalungen sind abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit
und von der geometrischen Struktur der Schalung. Bei stark strukturierten und verwin-
kelten Schalkérpern konnen die Krafte ein Mehrfaches der ublichen Werte betragen.

Bei uberwiegend ebenen Schalflachen sind die Haftungskrafte wie folgt zu ermitteln:

le = h_g. * A K.I E}
mit A haftende Schalungsflache
und h, Schalungshaftung

In Tabelle 7 sind einige Richtwerte fir die Schalungshaftung h, aufgefGhrt.

Tabelle 7: Richtwerte fiir die Schalungshattung

Schalungsart Schalungshaftung h,
gedlte Stahlschalung 1,0 kN/m2
glatte Holzschalung 2,0 kN/mz?
raue Holzschalung 3,0 kN/m?
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6.4 HUBLASTBEIWERTE

Die Hublastbeiwerte f sind abhangig vom verwendeten Hebezeug, von der Hubge-
schwindigkeit und von den Beschleunigungen beim Anheben, Fahren, Schwenken und
Absetzen des Doppelwandelements.

In Tabelle 8 sind die Hublastbeiwerte f nach DIN 15018 [5] in Abhangigkeit von der
Hubklasse und der Hubgeschwindigkeit v, zusammengestelit.

Tabelle 8: Hublastbeiwerte nach DIN 15018

Hublastbeiwert f
Hubklasse
v, < 90 m/min v, = 90 m/min
H1 1.1 + 0,0022 v, 1.3
H2 1.2 + 0,0044 v, 1,6
H3 1,3 + 0,0066 v, 1.9
H4 1.4 + 0,0088 v, 22

In Tabelle 9 sind zur Orientierung ubliche Wertebereiche der Hublastbeiwerte von
verschiedenen Hebezeugen aufgefuhrt.

Tabelle 8: Ubliche Hublastbeiwerte

Hebezeug (Hubklasse) Hublastbeiwert f
Turmdrehkrane (H1) 1,1bis1.3
Autokrane (H2) 12bis16
Portalkrane (H2) 1.2bis 1,6
Bagger 1.6bis25
Gabelstapler 1,6bis 3,0

aw (L]
. .
. s meaa
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7 ELEMENTTRAGFAHIGKEITEN

7.1 ALLGEMEINES

In den folgenden Abschnitten werden die Einzeltragfahigkeiten der Ankerelemente und
der Betonschalen berechnet. Die Elemente werden in Abhangigkeit von der Belas-
tungsart (Zug, Schragzug, Querzug) in unterschiedlichem MaBe beansprucht. In
Abschnitt 8 werden die Beanspruchungen (SchnittgroBen) der Elemente ermittelt. In
Abschnitt 9 erfolgt Uber die Zuordnung der SchnittgréBen zu den Einzeltragfahigkeiten
die Bemessung der maBgebenden Gesamtankertragfahigkeiten in Abhangigkeit von
der Belastungsart.

7.2 STAHLTRAGFAHIGKEITEN

Ein Stahlversagen tritt bei Uberschreitung der Streckgrenze ein. Die Stabe der Doppel-
wandanker werden vorwiegend auf Normalkraft beansprucht.

Die Tragfahigkeit eines Ankerstabs wird wie folgt berechnet:
ZHH = Nﬂl-k = g:f = 521"4'1'!*{# {1?}
Die Streckgrenze des Betonstahls wird mit f, = 500 N/mm? angesetzt.

In Tabelle 10 ist die Normalkrafttragfahigkeit in Abhangigkeit der Ankerstabdurchmes-
ser dargestellt.

Tabelle 10: Stahltragfahigkeit der Ankerstabe
Ankerschenkeldurchmesser ds=12 mm ds=14 mm

Stahltragfahigkeit Za 56,5 kN 77,0 kN
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7.3 WIDERSTAND GEGEN STABILITATSVERSAGEN

Die auf Druck beanspruchte Querstrebe der Doppelwandanker ist stabilitatsgefahrdet.
Der Widerstand gegen Stabilitatsversagen wird nach DIN 18800-2 [7] berechnet.

Die Knicklange der Querstrebe bestimmit sich mit dem Knicklangenbeiwert B=1,0 aus
der Ankerbreite h zu:

ssk=ph=10h (18)
Der Schlankheitsgrad A, eines Querschnitts wird wie folgt bestimmt:

A, =S /i=Pph/i (19)
Der Tragheitsradius i eines Kreisquerschnitts ergibt sich zu:

i=[I/A]" = [(r d*/64) / (x d%/4)]°° = d/4 (20)

Der Bezugsschlankheitsgrad A, wird aus dem Elastizitatsmodul E und der Streckgren-
ze f, berechnet:

ha= 7 (E /£,)°° = = (200.000 / 500)°° = 20 = (21)
Der bezogene Schlankheitsgrad A, bestimmt sich mit p=1,0 zu:

M=MA/A,=4Bh/d/(20m)=h/(5nd)=h/(1571d) (22)
Der Parameter o nimmt nach DIN 18800-2 [7], Tab. 4 (KSL c) den Wert

o = 0,49 (23)
an. Mit dem Beiwert k kann die Formel fur den Abminderungsfaktor x bestimmt werden:

k=05 (1 +a(d-02) + 1A% (24)

x=1/(k+ (K-22)") firi.>0,2, sonst: k = 1 (25)
Der Tragwiderstand der Querstrebe gegen Stabilitatsversagen betragt:

Brix = ¥ 2o i T (26)
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Im Rahmen dieser Typenberechnung werden die Widerstande der Querstrebe der
Doppelwandanker gegen Stabilitatsversagen in drei Stufen flr verschiedene Ankerbrei-
ten (=200 mm, h=260 mm und h=360 mm) ermittelt und in Tabelle 11 in Abhangig-
keit vom Querstrebendurchmesser dargestelit.

Tabelle 11: Widerstand gegen Stabilititsversagen der Querstrebe

Querstrebendurchmesser d,=12mm d,=14 mm
plast. N-Kraft Lo 56,5 kM 77,0 kN
llaghe'rtsradius i 3,0 mm 3.5mm
h = 200 mm
Bezugsschlankheit A 1,061 0,909
Beiwert k 1,274 1,087
Abminderungsfaktor K 0,505 0,594
Tragfahigkeit B 28,8 kN 45,7 kN
h = 260 mm
Bezugsschlankheit & 1,379 1,182
Beiwert k 1,740 1,440
Abminderungsfaktor K 0.357 0,442
Tragfahigkeit Descxzen 202 kN 340kN
h = 360 mm
Bezugsschlankheit Ay 1,910 1,637
Beiwert k 2,743 2192
Abminderungsfaktor K 0,212 0,274
Tragfahigkeit Dicssc 12,0 kN 21,1 kN
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7.4 TRAGFAHIGKEIT DER SCHWEISSNAHTE

Die Querstrebe der Doppelwandanker wird Uber Schweifindahte an die Ankerschenkel
angeschlossen. Die Schweifinahte sind auf die Ubertragung der maximalen Druckkrafte
nach Tabelle 11, Abschnitt 7.3 auszulegen. Der Tragfahigkeit der SchweiBnahte wird
nach DIN 18800-1 [6] berechnet.

Die SchweiBnahte sind gemal DIN 4099-1 [4] auszufuhren. Dabei sind die SchweiB-
nahte fur den Ankertyp2 als Stumpfstol mit D-HV- oder D-HY-Naht auszubilden.

Die Tragfahigkeit der SchweiBnaht fir beide Ankertypen wird Uber die Schweifnahtfia-
che und unter Berucksichtigung des a,-Wertes nach [6], Tabelle 8.69a, wie folgt
berechnet:

Daw = A, 0t « T mitA, = a, - |, und &, = 0,80 (27)
Die Schweifnahtdicken und —langen flr Ankertyp 2 werden zusammen mit den

Tragfahigkeiten in Abhangigkeit vom Ankerschenkeldurchmesser in Tabelle 12 ange-
geben.

Tabelle 12: Abmessungen und Tragfahigkeit der SchweiBinahte (Ankertyp 2)

Ankerschenkeldurchmesser d,=12mm d,=14 mm
SchweiBnahtdicke a, 3.0mm 40mm
SchweiBnahtiange | 24,0 mm 28,0 mm

l Tragfahigkeit Drace 28,8 kN 44 8 kN

Bei Ankertyp 3 ist die Querstrebe @20 als tragender Kreuzungsstol mit dem Anker-
schenkel auszufuhren. Gemal DIN 4099, Abs. 6.2.4.1 [4] ist die Schweilinaht in der
Dicke a, und Lange |, zu begrenzen,
Die SchweiBinahtdicke a, darf den folgenden Wert nicht (berschreiten.

&S 03d mitd, < d, (28)

Die SchweiBnahtlange ist auf den folgenden Wert zu begrenzen:

|, <05md, mit d, < d, (29)
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Die SchweiBnahtdicken und -langen fir Ankertyp 3 werden zusammen mit den
Tragfahigkeiten in Abhangigkeit vom Ankerschenkeldurchmesser in Tabelle 13 ange-
geben.

Tabelle 13: Abmessungen und Tragfahigkeit der Schweiindhte (Ankertyp 3)

Ankerschenkeldurchmesser d,=12 mm d,=14 mm
SchweiBnahtdicke a, 3.6 mm 4.2 mm
SchweiBnahtlange I, 18,8 mm 22,0 mm
Tragfahigkeit Dew 271 kN 37 0 kN
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7.5 VERBUNDTRAGFAHIGKEIT

Die Ankerschenkel der Doppelwandanker sind Gber Verbundspannungen in den
Betonschalen der Doppelwandelemente verankert.

Die Tragfahigkeit der Verankerung wird Uber die Verbundflache A, bestimmt. Die
Verbundflache ist abhangig vom Stabdurchmesser der Ankerschenkel und der Ver-
bundiange |,. Die Verbundlange variiert in Abhangigkeit von der Ankerbreite, da die
Doppelwandanker aus einem Stab mit fester Lange gebogen werden. In der vorliegen-
den Typenberechnung wird die minimale Verbundlange auf der sicheren Seite liegend
mit Iy a5, =365 mm angesetzt (vgl. Abs. 4.4). Der Stabbereich der Ankerschenkel, der
sich oberhalb der Querstrebe befindet, wird nicht auf die Verbundflache angerechnet.

Der Verbundflache A, eines Ankerstabes wird wie folgt berechnet:

Ah =mn- da i Il:l_maﬂg {3{}]

Geman DIN 1045-1, Abs. 6.3 (4) ist zur Sicherstellung der vollen Verbundtragfahigkeit
die Mindestbetonuberdeckung mit ¢,,,=d, zu wahlen. Da in der vorliegenden Ausfih-
rung die Betonlberdeckung der Ankerschenkel nach innen mit ¢,,=10mm kleiner als
d.=12mm, bzw. 14mm ausfallt, erfolgt eine Anpassung der Verbundspannungen in
Abhangigkeit von der Betonuberdeckung c,,, mit Hilfe des Reduktionsfaktors a, nach
folgender Gleichung:

a,=%(1+c,,/d) =100 (31)

Der Widerstand eines Ankerstabes gegen Verbundversagen A;, wird wie folgt berech-
net:

ARK:%'Ab‘fnh:“u'“'da'lbmm‘fm (32)

Die Verbundspannung f,, wird auf Grund des hohen Sicherheitsniveaus des Globalsi-
cherheitskonzepts und der geringeren Streuung der Betonzugfestigkeit in Fertigteilwer-
ken mit dem erhGhten Quantilwert f.,.. nach Abschnitt 5.5 ermittelt:

fy = 225 f,. (33)

Die Verbundspannungen kénnen in Abhangigkeit von der Betonfestigkeitsklasse der
Tabelle 14 entnormmen werden.,

LE R ]
-
-
-

.
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Tabelle 14: Verbundspannungen in N/mm?2

Betonfestigkeitsklasse C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37
mittl. Betonzugfestigk. fan 1,60 1,90 2,20 2,602 290
erhohter Quantilwert , A 1,36 1,62 1,87 2.21 247
Verbundfestigkeit Fie 3,06 363 4,21 497 5:55

In Tabelle 15 sind die Verbundtragfahigkeiten eines Ankerschenkels in Abhangigkeit
vom Schenkeldurchmesser d, und der Betonfestigkeit zusammengestellt. In der Tabelle
ist noch nicht berdcksichtigt, dass die Verbundtragfahigkeit nicht die Stahltragfahigkeit
des Ankerschenkelquerschnitts Uberschreiten kann.

Tabelle 15: Verbundtragiahigkeit eines Ankerschenkels

Ankerschenkeldurchmesser d.=12mm d,=14 mm
Verbundlange p— 365 mm 365 mm
Verbundfiache A, 13.760 mm? 16.054 mm?
Reduktionsfaktor s 0917 0.857
Tragtahigkeit C12/15 Agciz 386 kN 421 kN
Tragfahigkeit C16/20 N 458 kN 50,0 kN
Tragfahigkeit C20/25 . - 53,1 kN 57,9 kN
Tragfahigkeit C25/30 Arcs 62,7 kN 68,4 kN
Tragfahigkeit C30/37 L T— 70,0 kN 76,3 kN




H+P Ingenieure GmbH & Co. KG Seite 29 von 61
7 Elementtragféhigkeiten TP0O7-21-1 BGW Doppelwandanker @12, @14

7.6 TRAGFAHIGKEIT AUF HORIZONTALLASTEN

Bei Schragzugbeanspruchung senkrecht zur Ankerebene werden die Schenkelstabe
der Doppelwandanker infolge der Horizontallastkomponente in der Hohe der Querstre-
be seitlich gegen den Beton der Doppelwandschalen gepresst.

Neben einer Teilflachenpressung entstehen in dem Einleitungsbereich der Kraft
Spaltzugspannungen, die bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit zu einem lokalen
Versagen durch Ausbrechen der belasteten Betonscholle fihren.

H
Ankerschenkel ﬂ
H""-__.--"'

h: === Fs.Hk

Teilflache / I Co

c'ﬂ"ﬂh L 'ds L cm
7 h, 4
innen auBen

e

Bild & Modell der Teilfldchenpressung mit Spaltzugkraft F;, infoige Horizontallast H (Horizontalschnitt)

Die Spaltzugkraft infolge der Horizontallast H betragt nach DAfStb-Heft 240 [2]:
Fs=H/4(1-dg/h) mit h, = ds + 2 C,en (34)
Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (H=C,,) erreichen die Spaltzugspannungen Uber die

Pressungslange |, des Ankerschenkels und Uber die Verteilungshohe h, die maBgeben-
de Betonzugfestigkeit f_,.:

Feae = he - le - foe (35)
Daraus resultiert folgende Horizontallasttragfahigkeit Cg, des Ankerschenkelstabs:
Cox =4 Fsm/(1-ds/h) =4h,-L/(1-ds/h) - fese (36)

Cor = ke Ac - Tege mitk, = 4/(1 -ds/), Ac 5ok - (37)

. . e sews
T
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Die Pressungslange |. des Ankerschenkels betragt

. = 80 mm

und

l. = 100 mm

fur Ankertyp 2

fiir Ankertyp 3.

(38)

(39)

In Tabelle 16 sind die Tragfahigkeiten eines Ankerschenkels auf Horizontallasten flr
Ankertyp 2 und 3 in Abhangigkeit vom Schenkeldurchmesser d, zusammengestelit.

Tabelle 16: Horizontaltragfahigkeit parallel zur Wandebene eines Ankerschenkels (Ankertyp 2)

Ankertyp 2 Ankertyp 3

Ankerschenkeldurchmesser d=12mm | d.=14mm | d,=12mm | d.=14 mm
Verteilungshohe h. 32 mm 34 mm 32 mm 34 mm
Koeffizient 1000 k. 6,40 6,80 6,40 6,80
wirksame Betonflache | A. 2560 mm2 | 2720 mm2 | 3200 mm?2 | 3400 mm?
Tragfahigkeit C12/15 Crecrz 223 kN 252 kN 279 kN 31,4 kN
Tragfahigkeit C16/20 Cricis 26,5 kN 299 kN 33,1 kN 37.3 KN
Tragfahigkeit C20/25 - A 30,6 kN 34,6 kN 38,3 kN 43,2 kN
Tragfahigkeit C25/30 Ciscas 36,2 kN 40,9 kN 453 kN 51,1 kN
Tragfahigkeit C30/37 G 40,4 KN 45 6 kN 50,5 kN 57,0 kN
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7.7 TRAGFAHIGKEIT AUF QUERLASTEN
7.7.1 Unverstarkte Doppelwandanker

Bei Beanspruchung von unverstarkten Doppelwandankern auf Querzug orthogonal zur
Wandebene (Lastfall ,Aufheben”) leiten die Ankerschenkel im oberen Bereich die Krafte
orthogonal zur Schalenebene Uber Pressung (obere Schale), bzw. Zugspannungen
(untere Schale) in den Beton.

Der Versagensmechanismus ist ein doppelter Betonausbruch - auf der Innenseite der
untere Schale und auf der AuBenseite der oberen Schale.

Die Quertragfahigkeit wird mit Hilfe von Querzugversuchen an unverstarkten Doppel-
wandankern bestimmt. Neben dem Einfluss des Ankerstabdurchmessers ist die Hohe
der Betondeckung in der Bemessungsformel zu berlcksichtigen. Auf Basis der Versu-
che wird folgende empirische Formel fur den Widerstand gegen Querlast chne Rick-
hangebewehrung definiert:

Br, = fo (Coom / Coom) ™+ fe: Mt f;=3,8 10° (40)
Cror’ =20 mm

Auf Grund des hohen Sicherheitsniveaus des Globalsicherheitskonzepts und der
geringeren Streuung der Betonzugfestigkeit in Fertigteilwerken wird in der Bemes-
sungsgleichung der erhéhte Quantilwert f,. nach Abschnitt 5.5 verwendet. In der
Formel ist die tatsachlich vorhandene Betoniberdeckung der Schalenquerbewehrung
zur AuBenoberflache ¢, einzusetzen.

In Tabelle 17 sind die Tragfahigkeiten der Anker auf Querlasten in Abhangigkeit vom
Schenkeldurchmesser d, und der Betonfestigkeitsklasse fir den Wert der auBeren
Betondeckung c,.,=20 mm zusammengestelit.

Tabelle 17: Tragtahigkeit auf Querlasten bei unverstarkten Doppelwandankem fir ¢..,=20mm

Ankerschenkeldurchmesser d,=12mm d,=14 mm
Tragfahigkeit C12/15 Briciz 17,9 kN 19,3 kN
Tragfahigkeit C16/20 Brucis 213 kN 23,0 kN
Tragfahigkeit C20/25 Bipcz0 24 6 kN 26,6 kN
Tragfahigkeit C25/30 Bry.cos 29,1 kN 31,4 kN
Tragfahigkeit C30/37 Breco 324 krtl oo e 35,0 kN
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7.7.2 Doppelwandanker mit Rickhangebewehrung

Bei Querzugbeanspruchung von Doppelwandankern, die eine werkseitig eingebaute
Rickhangebewehrung nach Abschnitt 4.6 erhalten, werden im Vergleich zu unverstark-
ten Ankern wesentlich hohere Tragfahigkeiten erzielt,

Der Versagensmechanismus ist ein doppelter Betonausbruch - auf der Innenseite der
untere Schale und auf der AuBenseite der oberen Schale — der durch die Lastumien-
kung und durch die Versteifung erst bei htheren Lasten eintritt. Die Rlickhdangebeweh-
rung aus einem V-formig aufgebogenem Bewehrungsstab @10 leitet einen Teil der
aufgebrachten Querlast in die Gittertrager und in die untere Betonschale.

Im Bereich hoher Lasten nach der Bruchlast zeigen sich weitere Versagenserscheinun-
gen, z.B. ein Ausknicken einzelner Gittertragerdiagonalen und ein Verbundversagen der
Bewehrung. Diese Versagensarten sind nicht mafBgebend und werden im Weiteren
vernachlassigt. Fur kleinere Ankerdurchmesser wird eine Bemessung der Querstrebe
auf Ausknicken durchgeflhrt.

Die verstarkte Quertragfahigkeit wird mit Hilfe von Querzugversuchen an Doppelwand-
ankern mit Ruckhangebewehrung @10 bestimmt. Die Bemessungsformel nach Ab-
schnitt 7.7.1 wird um einen additiven Term erweitert. Auf Basis der Versuche wird
folgende empirische Formel fir den Widerstand gegen Ankerquerausbruch mit Rick-
hangebewehrung definiert:

Biua= By + fog-d?® - H mit fge = 3,4 10° (41)
Ban =[fo (Coom/Crom )+ Tl ds™® - fee Mt fq = 3,8 10° (42)
In Tabelle 18 sind die Tragfahigkeiten der Anker auf Querlasten in Abhangigkeit vomn

Schenkeldurchmesser d, und der Betonfestigkeitsklasse flr den Wert der auBeren
Betondeckung c,,,=20 mm zusammengestelit.
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Tabelle 18: Tragfahigkeiten auf Querlasten mit Rilickhangebewehrung @10 fir ¢.,=20mm

Ankerschenkeldurchmesser d,=12mm d,=14 mm
Tragfahigkeit C12/15 Beiriais 33,9 kN 36.6 kN
Tragfahigkeit C16/20 Breacre 40,3 kN 43,5 kN
Tragfahigkeit C20/25 . 46,6 kN 50,4 kN
Tragfahigkeit C25/30 Brrcs 55,1 kN 58,5 kN
Tragfahigkeit C30/37 ST 61,5 kN 66,4 kN
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8 SCHNITTGROSSEN

8.1 ALLGEMEINES

In den folgenden Abschnitten erfolgt eine Kategorisierung anhand der Beanspru-
chungsart der Doppelwandanker. Die Anker kdnnen eine Belastung aus zentrischem
Zug (Last in Richtung der Ankerachse), aus Schragzug (Zug mit Querlast orthogonal
zur Ankerebene) und aus Querzug (Kraft parallel zur Ankerebene) erfahren.

Schragzugkrafte entstehen sowohl beim Anheben eines aufrecht stehenden Doppel-
wandelements als auch beim ,Aufheben” eines liegenden Elements, sofern ein schra-
ges Seil- oder Stabgehange verwendet wird. Eine Moglichkeit, Schragzug zu verhin-
dern, ist das Anheben der Doppelwandelemente mit steifen Traversen.

Die SchnittgroBen, d.h. die Krafte in den Ankerstaben und die Reaktionskréfte in den
Betonschalen, werden fur jede Lastrichtung getrennt ermittelt.

8.2 BEANSPRUCHUNG DURCH EIN SEILGEHANGE

Beim Anheben und Versetzen oder beim Aufrichten eines Doppelwandelements werden
die Doppelwandanker i.d.R. mit einem Seilgehange verbunden, das am Lastsammel-
punkt an einem Kranhaken hangt. Die Hublast wird Uber die schragen Seile auf die
Anker ubertragen. Die Seilkrafte S wirken im Neigungswinkel a gegenuber der Vertika-
len, bzw. der Ankerachse. Die Anker werden in Folge durch die schragen Seilkrafte S
beansprucht.

T &
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L
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Bild 7: Modell geiner Doppelwand mit zwei symmetrisch angeordneten Anl-cam: S e
. . s :run:
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Die Gesamtkraft des Gehanges F verteilt sich bei statisch bestimmter Lagerung uUber
die Gleichgewichtsbedingungen auf die Gehangeseile. Sind mehr als zwei Doppel-
wandanker erforderlich, ist ein Ausgleichsgehange zu verwenden, um die Kraftauftei-
lung genau zu bestimmen,

-
-7 Sa h S
. | £ 3 | 2
Sa Sn
| |
15 = Ha Ma
il b
AnkE.‘r A Anker B
Schwerachse

Bild 8: Modell einer Doppelwand mit zwei unsymmetrisch angeordneten Ankem

Im Fall mit zwei unsymmetrisch angeordneten Doppelwandankern (vgl. Bild 8) sind die
Ankerkrafte wie folgt zu bestimmen.

F=N,+ N; (43)
N,=F:-b/(a+b) (44)
Ng=F-a/(a+b) (45)

Die Horizontalkomponenten der Seile stehen im Gleichgewicht. Im vorliegenden Fall
gilt:
Ha = Hg (46)

Ha = N, tan o, (47)

HB = NE. tan aa e - {481
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Die Neigung « der Seile wird uber die Seillange | berechnet:;
sina,=afl, (49)

sinag =b/ly (50)

Der Lastsammelpunkt des Gehanges muss mit der Schwerachse des Doppelwandele-
ments zusammenfallen, da ansonsten das Element beim Anheben eine Verdrehung
erfahrt. Der Neigungswinkel darf =45 nicht Uberschreiten.

Die Beanspruchung der Anker wird in eine normale (bzw. in Richtung der Ankerachse
wirkende) und eine horizontale (bzw. orthogonal zur Ankerebene wirkende) Komponen-
te zerlegt.

Sinngeman gilt die Betrachtung auch fur Querzug-Beanspruchungen der Anker, wenn
ein liegendes Doppelwandelement mit schrégem Gehange aufgerichtet wird (,Aufhe-
ben”).
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8.3 LASTFALL ZENTRISCHER ZUG

Bei der Beanspruchung in Normalrichtung der Doppelwandanker durch zentrischen
Zug entsteht zundchst das in Bild 9 dargestellte statische System mit den angezeichne-
ten Kraften (Gebrauchszustand)

+

Supa—
! :
b

A A
Bild 9: Stabwerkmodell eines Doppelwandankers im Lastfall zentrischer Zug (Gebrauchszustand)

In Folge zunehmender Belastungen entstehen durch die Momentenbeanspruchung der
Ankerschenkel im Bereich der Versatzlange zu plastischen Verformungen, die ein

Aufstellen der Ankerstabe bewirken. Dadurch verandert sich die Stabwerkgeometrie
und damit die Stabkrafte (vgl. Bild 10).
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Bild 10: Stabwerkmodell eines Doppelwandankers im Lastfall zentrischer ZugdBrucHzustihd)
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Die Neigung der Zugstreben betragt im Gebrauchszustand p=45°. Im Bruchzustand
verlangern sich die Zugstreben um die Versatzlange |, der Ankerschenkel und die
Neigung zur Vertikalen nimmt zu. Die Neigung der Zugstreben  im Bruchzustand ist
wie folgt zu ermittein:
cosP =h/(2(,+1) =h/(120mm+v2 h) (51)
mit |,=60mm; |,=1/2h

Fur die im Rahmen dieser Typenberechnung minimale und maximale Ankerbreite
Nee=114 mm, bzw. h_,,=358 mm wird die Neigung p berechnet:

h=114 mm: B = arccos [114 /(120 + v2 114)] = 66,1° (52)
h=358 mm: B = arccos [358 / (120 + v2 358)] = 55,1° (53)
Vereinfachend wird fur alle Ankerdimensionen ein Neigungswinkel von B=60° fur den
Bruchzustand angenommen. Im Folgenden werden die SchnittgréBen am Stabwerk-
modell des Bruchzustandes ermittelt.
Die Ankerkraft N teilt sich in gleicher GroBe auf die Krafte der Ankerschenkelkrafte -A
auf.

A=N/2 (54)
Die Krafte in den Zugstreben und in der Querstrebe sind wie folgt zu bestimmen:

Z=A/sinf=N/(2sin60° =0577N (99)

=-ZcosP =-N/(2tanB) = -N/(2tan 60°) ~-0,289N  (56)
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8.4 LASTFALL SCHRAGZUG

Bei schragem Lastangriff aus Seilen entsteht analog zum Lastfall zentrischer Zug (val.
Abs. 8.3) in Folge der zunehmenden Ankerbelastung durch Verformung des oberen
Ankerbereichs im Richtung der Schragzugkraft ein statisches System des Bruchzu-
stands (vgl. Bild 11).

b oo

A A
Bild 11: Stabwerkmodell eines Doppelwandankers im Lastfall Schragzug (Bruchzustand)

Das statische Modell entspricht einem Seiltragwerk. Der Neigungswinkel wird im
Folgenden auf der sicheren Seite liegend mit a=45° angenommen.

Infolge der Schiefstellung der Zugdiagonalen ergeben sich folgende SchnittgroBen:
£=5/(2-sinP)=S/(2sin60°) = 0577 S (57)
D=-Zcosp=-S/(2tanP)=-5/(2tan60°) = -0,289S  (58)

Die Zugkomponente der Seilkraft in Normalrichtung N wird gemaB Abs. 8.3 dber
Verbundwirkung in die Betonschalen abgetragen.

N=S:.-cosa=5/v2 (59)
A=N/2=S/2-cosa=5/2V2 (60)

Die horizontal wirkende Kraftkomponente H wird Uber Reaktionskrafte C in den Beton-
schalen in der Hohe der Querstrebe des Ankers aufgenommen.

C=H/2=S/2-sina=S/2v2 s e (61)
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8.5 LASTFALL QUERZUG

Bei der Beanspruchung durch Querzug, parallel zur Ebene der Doppelwandanker,
wirken die in Bild 12 dargestellten Krafte.

S —p

Ay

Bild 12: Krafte am Stabwerkmodell eines durch Querzug belasteten Doppelwandankers.

Die vertikal wirkende Querzugkraft Q wird am Ankerkopf in die Ankerstabe eingeleitet.
Die Ubertragung der Kréfte in die Betonschalen wird in Héhe der Querstrebe angesetzt.
Die Tragkomponenten der oberen und der unteren Schale wird als Summenwert B in
den Tragfahigkeiten berlcksichtigt.

Q=B,+B,=8 (62)

Es wird angenommen, dass das Verhaltnis fur die Verteilung der Lasten auf die obere
und untere Betonschale sich zwischen den folgenden Grenzwerten befindet:

0,50 = By/B, = 2,00 (63)

Fur die Beanspruchung der Querstrebe bei Umlagerung von B, ergibt sich damit die
folgende maximale Beanspruchung:

D=B,=23Q (64)
Die Krafte in den Diagonalen sind wie folgt zu bestimmen:
Zo=-Q/(2cosP)=-Q/(2cos45°) =-Q/v2 (Druck) (65)

Zy=-2,=Q/V2 (Zug) (66)

- -
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Die Krafte der Ankerschenkel halten das System im Gleichgewicht:

A,h=Q-h/2 (67)
A=Q/2 (94)
Ao=-A,=-Q/2 (69)
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9 ANKERTRAGFAHIGKEITEN
9.1 ALLGEMEINES

In den folgenden Absatzen werden aus den in Abschnitt 7 ermittelten Tragfahigkeiten
der Ankerelemente mit Hilfe der SchnittgroBenermittiung aus Abschnitt 8 und dem
Sicherheitskonzept aus Abschnitt 5 zulassige und reduzierte Ankerkrafte in Abhangig-
keit von der Ankerbeanspruchung (Lastfall) und der AnkergroBe zusammengestellt.

Die maBgebende Ankertragfahigkeit ergibt sich aus dem geringsten Widerstand gegen
Versagen aller Ankerelemente. Die zulassigen Belastungswerte fir die Doppelwandan-
ker sind durch Division der Traglast durch den globalen Sicherheitsfaktor y gemaB
Abschnitt 5 zu berechnen.

9.2 TRAGFAHIGKEIT AUF ZENTRISCHE ZUGLASTEN

Die Tragfahigkeit der Doppelwandanker auf zentrischen Zug Ng, wird durch die malige-
benden Tragfahigkeiten der Ankerelemente begrenzt. Aus dem Verhaltnis der Schnitt-
grofien nach Abschnitt 8 wird aus den einzelnen Versagenswiderstanden die Gesamt-
traglast berechnet:

2 Aqy
Na, = min 4 2 sin 60° Zg, (70)
2 tan 60° Dy
\ 2 tan 60° Dayw
Mit: Acs, Verbundtragfahigkeit Ankerschenkel
Zexe Stahitragfahigkeit Zugstrebe
Dk Knicktragfahigkeit Querstrebe
D s Tragfahigkeit Schweiinaht Querstrebe

Aus der maBgebenden Traglast Ny, der Doppelwandanker auf zentrischen Zug wird
durch Division durch den globalen Sicherheitsfaktor y die zulassige zentrische Last
zul N bestimmt:

zul N = Ng, /v (71)

Im Folgenden werden die zuldssigen Belastungswerte zul N der Doppelwandanker fur
zentrischen Zug in Abhangigkeit vom Ankerstabdurchmesser angegeben. Die Darstel-
lung erfolgt getrennt in drei Tabellen. ¢ o se sese

L] L] L L]
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In Tabelle 19 sind die Werte flr Ankertyp 2 aufgefiihrt, die aus den Stahl- und SchweiB-
nahttragfahigkeiten Zy, und Dg,, sowie den Widerstanden gegen Stabilittsversagen
Ds,. resultieren. In Tabelle 20 stehen die entsprechenden Werte fir Ankertyp 3. Die
zulassigen Ankerlasten zul N werden abhangig von der Ankerbreite (h=200 mm,
h=260 mm und h=360 mm) angegeben.

Die typunabhangigen zulassigen Ankerlasten zul N in Tabelle 21 stammen aus den
Verbundtragfahigkeiten A, und sind in Abhangigkeit von der Betonfestigkeitsklasse
aufgefuhrt,

Fur jeden Einbaufall ist die minimale zulassige zentrische Ankerlast aus den mafige-
benden Tabellenwerten zu bestimmen:

ZUl Naooze000
zul N = min (72)

2Ul Neyaroiacanicesicao

Tabelle 19: Zulassige zentrische Ankerlasten inf. Stahl-, Schweif- und Stabilititswiderstand (Ankertyp 2)

Ankerschenkeldurchmesser d.=12 mm d.=14 mm
zulassige Zuglast h = 200 mm Zul Nogg 326 kN 44 4 kN
zulassige Zuglast h = 260 mm Zul Nygg 233 kN 39,3 kN
zulassige Zuglast h = 360 mm Zul Nag, 13.9 kN 24 A kN

Tabelle 20: Zulassige zentrische Ankerlasten inf. Stahl-, SchweiB- und Stabilitatswiderstand (Ankertyp 3)

Ankerschenkeldurchmesser d,=12 mm d.=14 mm
zulassige Zuglast h = 200 mm ZUl Nogg 31.3kN 42,7 kN
zulassige Zuglast h = 260 mm Zul Mgy 31,3 kN 427 kN
zulassige Zuglast h = 360 mm Zul Nag 31,3 kN 42,7 kN
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Tabelle 21: Zuldssige zentrische Ankerlasten infolge Verbundtragfahigkeit (Ankertyp 2 und 3)
Ankerschenkeldurchmesser d,=12 mm d,=14 mm
zulassige Zuglast C12/15 Zul MNgys 25,7 kN 28,1 kN
zulassige Zuglast C16/20 Zul Neyg 30,6 kN 333kN
zulassige Zuglast C20/25 ZUl Nesg 35,4 kN 38,6 kN
Zulassige Zuglast C25/30 Zul Negs 41 8 kN 45,6 kN
Zulassige Zuglast C30/37 ZUl Nesg 46,6 kN 50,9 kN
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9.3 TRAGFAHIGKEIT AUF SCHRAGZUGLASTEN

Die Tragfahigkeit der Doppelwandanker auf Schragzug S, wird durch die maBgeben-
den Tragfahigkeiten der Ankerelemente begrenzt. Aus dem Verhaitnis der SchnittgroBen
nach Abschnitt 8 wird aus den einzelnen Versagenswiderstanden die Gesamttraglast
berechnet:

2V2 A
2 sin 60° 25,
Sge=min {  2tan 60° Dpx (73)
2tan 60° Da
[ 2v2Cp
Mit: Ao, Verbundtragfahigkeit Ankerschenkel
Loy Stahitragfahigkeit Zugstrebe
Dax Knicktragfahigkeit Querstrebe
Draw Tragfahigkeit Schweilinaht Querstrebe
Cr. Horizontallasttragfahigkeit Betonschalen

Aus der maligebenden Traglast S,, der Doppelwandanker auf Schragzug wird durch
Division durch den globalen Sicherheitsfaktor y die zulassige Schragzuglast zul S
bestimmt:

Im Folgenden werden die zulassigen Belastungswerte zul S der Doppelwandanker fur
Schragzug in Abhangigkeit vom Ankerstabdurchmesser angegeben. Die Darstellung
erfolgt getrennt in vier Tabellen.

In Tabelle 22 sind die Werte flr Ankertyp 2 aufgefihrt, die aus den Stahl- und Schweif3-
nahttragfahigkeiten Z,, und D, sowie den Widerstanden gegen Stabilitatsversagen
Dy, resultieren. In Tabelle 23 stehen die entsprechenden Werte fur Ankertyp 3. Die
zulassigen Schragzuglasten zul S werden abhangig von der Ankerbreite (h=200 mm,
h=260 mm und h=360 mm) angegeben.

Die zulassigen Schragzuglasten zul S in Tabelle 24, bzw. Tabelle 25 stammen aus den
Verbundtragfahigkeiten A;, und den Pressungswiderstanden Cg, und sind far Anker-
typ 2, bzw. Ankertyp 3 in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeitsklasse aufgefihrt.
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Fur jeden Einbaufall ist die minimale zulassige Schragzuglast aus den mafBgebenden
Tabellenwerten zu bestimmen:

2Ul Saazm000

zulS = min (75)

ZUl Sgypciecanicasica

Die Schragzug-Tragfahigkeiten zul S werden aus baupraktischen Grinden in den
Tragfahigkeitstabellen in Anlage A auf den Wert der zugehdrigen zulassigen zentri-
schen Zuglast zul N begrenzt..

Tabelle 22: Zulassige Schragzuglasten inf. Stahl-, Schweili- und Stabilitdtswiderstand (Ankertyp 2)

Ankerschenkeldurchmesser d,=12 mm d,=14 mm
zul. Schragzuglast h = 200 mm 2ul S 32,6 kN 44,4 kN
zul. Schragzuglast h = 260 mm Zul Suep 23,3 kN 39,3 kN
zul. Schragzuglast h = 360 mm zul Ssg 139kN 24,4 kN

Tabelle 23: Zulassige Schragzuglasten inf. Stahl-, Schweil- und Stabilitatswiderstand (Ankertyp 3)

Ankerschenkeldurchmesser d,=12mm d,=14 mm
zul. Schragzuglast h = 200 mm zul Sopp 313 kN 427 kN
zul. Schragzuglast h = 260 mm 2ul S, 31,3 kN 42,7 KN
zul. Schragzuglast h = 360 mm 2Ul S 31,3 kN 42,7 kN

Tabelle 24: Zulassige Schragzuglasten infolge Verbund- und Pressungstragfahigkeit (Ankertyp 2)

Ankerschenkeldurchmesser d,=12mm d.=14 mm
zul. Schragzuglast C12/15 zul S5 210 kN 23,7 kN
zul. Schragzuglast C16/20 2ul S;s 24 9 kN 28 2 kN
zul. Schragzuglast C20/25 Zul S 28 9 kN 32,6 kN
zul, Schragzuglast C25/30 zul S 341 kN 385kN
zul, Schragzuglast C30/37 zul Scag 3BI1KN | | 430kN

o> * b -
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Tabelle 25: Zuldssige Schragzuglasten infolge Verbund- und Pressungstragfahigkeit (Ankertyp 3)

Ankerschenkeldurchmesser d,=12mm d,=14 mm
zul. Schragzuglast C12/15 zul 8¢5 26,3 kN 29,6 kN
zul. Schragzuglast C16/20 zul Sgye 31.2kN 352 kN
zul. Schragzuglast C20/25 zul Seap 36,1 kN 40,8 kN
zul. Schragzuglast C25/30 Zul Spas 42,7 kN 48,2 kN
zul. Schragzuglast C30/37 Zul Sesp 47 6 kN 53,7 kN
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9.4 TRAGFAHIGKEIT AUF QUERZUGLASTEN

Die Tragfahigkeit der Doppelwandanker auf Querzug Q,,, bzw. Qg wird durch die
maBgebenden Elementtragfahigkeiten begrenzt. Aus dem Verhaltnis der SchnittgréBen
nach Abschnitt 8 wird aus den einzelnen Versagenswiderstanden die Gesamttraglast
berechnet.

Die Querzugtragfahigkeit Qg, der unverstarkte Ausfuhrung der Doppelwandanker ist wie
folgt zu bestimmen:

[ 2Aq

Br

Qu=min { V22Z, (76)
1.5 Dk

1.5 Dﬁk_w

.8

Die Querzugtragfahigkeit Qg der verstarkten Ausfuhrung der Doppelwandanker mit
Ruckhangebewehrung gemal Abs.4.6 Doppelwandanker ist wie folgt zu bestimmen:

[ 2A,
EHH.H‘
Qua=min{ V27 (77)
1,5 Dk
L 15Dy
Mit: A, Verbundtragfahigkeit Ankerschenkel
Bex Widerstand gegen Ankerquerausbruch (unverstarkt)
Baxn Widerstand gegen Ankerquerausbruch (mit RHB)
Lo Stahltragfahigkeit Zugstrebe
Dewk Knicktragfahigkeit Querstrebe
Do Tragfahigkeit Schweifinaht Querstrebe

Aus der malligebenden Traglast Qg,, bzw. Qg z der Doppelwandanker auf Querzug wird
durch Division durch den globalen Sicherheitstaktor y die zulassige Querzuglast zul Q,
bzw. zul Qg bestimmt:

2ul Q= Qn / ¥ (78)
Im Folgenden werden die zul&ssigen Belastungswerte zul Q, bzw. zul Qg der Doppel-

wandanker fur Querzug in Abhangigkeit vom Ankerstabdurchmesser angegeben. Die
Darstellung erfolgt getrennt in vier Tabellen.
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In Tabelle 26 sind die Werte fur Ankertyp 2 aufgeflhrt, die aus den Stahl- und Schweii-
nahttragfahigkeiten Z;, und Dy, sowie den Widerstanden gegen Stabilititsversagen
Da. resultieren. In Tabelle 27 stehen die entsprechenden Werte flr Ankertyp 3. Die
zulassigen Ankerlasten zul N werden abhangig von der Ankerbreite (h=200 mm,
h=260 mm und h=360 mm) angegeben.

Die typunabhangigen zulassigen Querzuglasten zul Q in Tabelle 28 stammen aus den
Verbundtragfahigkeiten A, und den Widerstanden gegen Ankerquerausbruch By, der
unverstarkten Ausfuhrung und sind in Abhangigkeit von der Betonfestigkeitsklasse
aufgefuhrt. In Tabelle 29 sind die zulassigen Querzuglasten der Austuhrung mit Rick-
hangebewehrung (RHB) dargestellit.

Fur jeden Einbaufall ist die minimale zulassige Ankerguerzuglast aus den maBgeben-
den Tabellenwerten zu bestimmen.

Fur die unverstarkte Ausfuhrung gilt:

2ul Qan80300

zul Q = min 79
2ul Qg yacisc20icascao (79)
Fur die verstarkte Ausfihrung mit Rickhangebewehrung gilt:
Q 2ul Qapgzs0300
Zu = min 80
- 2ul Qqeraciacancesc (60)
Tabelle 26: Zuldssige Querzuglasten inf. Stahl-, Schweifi- und Stabilititswiderstand (Ankertyp 2)
Ankerschenkeldurchmesser d,=12mm d.=14 mm
zul. Querzuglast h = 200 mm zul Qo 14,3 kN 224 kN
zul. Querzuglast h = 260 mm 2ul Qg 10,1 kN 17.0 kN

zul. Querzuglast h = 360 mm 2ul Qagg 6,0 kN 105 kN
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Tabelle 27: Zuldssige Querzuglasten inf. Stahl-, Schwei- und Stabilitatswiderstand (Ankertyp 3)
Ankerschenkeldurchmesser d,=12 mm d,=14 mm
zul. Querzuglast h = 200 mm zul Qz 13,5 kN 18,5 kN
zul. Querzuglast h = 260 mm Zul Qg 13,5 kN 185 kN
zul. Querzuglast h = 360 mm 2ul Qugp 13,5kN 18,5 kN

Tabelle 28: Zulassige Querzuglasten inf. Verbund- und Ausbruchwiderstand (A-Typ 2 und 3 unverstarkt)

Ankerschenkeldurchmesser d,=12 mm d,=14 mm
zul. Querzuglast C12/15 Zul Qs 6.0 kN 6.4 kN
zul. Querzuglast C16/20 Zul Qg 71 kN 7.7 kN
zul. Querzuglast C20/25 ZUl Qeag 8,2 kN 89 kN
zul, Querzuglast C25/30 Zul Qees 9,7 kN 10,5 kN
zul. Querzuglast C30/37 Zul Qg 10,8 kN 11,7 kN

Tabelle 29: Zulassige Querzuglasten inf. Verbund- und Ausbruchwiderstand (A-Typ 2 und 3 mit RHB)

Ankerschenkeldurchmesser d,=12mm d,=14 mm
zul. Querzuglast C12/15 2ul Qg 11,3 kN 12,2 kN
zul. Querzuglast C16/20 2ul Qeis 13,4 kN 14,5 kN
zul. Querzuglast C20/25 2ul Qep 15,5 kN 16.8 kN
zul. Querzuglast C25/30 2ul Qess 18,4 kN 19.8 kN
zul. Querzuglast C30/37 zul Qs 205 kN 22,1 kN

LT
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10 BERECHNUNGSBEISPIEL
10.1  ALLGEMEINES

Im Folgenden werden zur Verifizierung der Tabellenwerte in Abschnitt 9 und in Anla-
ge A die Tragfahigkeitswerte eines Doppelwandankers exemplarisch berechnet.

10.2 EINGANGSWERTE
Den Berechnungen liegen die folgenden Anker- und Materialparameter zu Grunde:

Doppelwandanker Ankertyp2, @14

h = 26,0 cm Breite der Doppelwandanker
Coon = 20 mm Betondeckung nach auBen Uber Querbewehrg.
Cow = 10 mm Betondeckung nach innen Uber Ankerschenkel

Betonfestigkeitsklasse C16/20

f = 16,0 N/mm? charak. Wert der Betondruckfestigkeit
fum = 1,90 N/mmg2 Mittelwert der Betonzugfestigkeit
fo* =085 14,

= 1,615 N/mmg? erhdhter Quantilwert der Betonzugfestigkeit

Betonstahl BSt 5008

fa = 500 N/mm? charak, Wert der Betonstahlstreckgrenze

10.3 ELEMENTTRAGFAHIGKEITEN
10.3.1 Stahltragfahigkeit

Zy =d4-m-f,=14"/4.7-500-10% = 77,0 kN

10.3.2 Widerstand gegen Stabilitatsversagen
h=,/A=4Bh/d/{(20n)=4-10-260/14/(20x) = 1,182
k=05(1+049(1,182-0,2) + 1,182% = 1,440
k=1/(1,440 + (1,440° -1,182%)%%) = 0,44 < 1,00

Dricioso = K £ = 0,44 - 77,0 = 340 kN
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10.3.3 Tragfahigkeit der Schweiinahte
D = o8, -8+ L, o Ty, mit o, = 0,80, a, = 4 mm, |, = 28 mm

Dpyw = 0,80 -4 - 28 - 500 - 107 = 44,8 kN

10.3.4 Verbundtragfahigkeit

oy, =" (1+Cn/d) ="%(1+10/14) = 0,857 < 1,00
fo = 2,25 f . = 2,25 - 1,615 = 3,634 N/mm?
lomasg = 365 mMm
Age = Oty 7+ Qg * |y mang * e = 0857 - - 14 - 365 - 3,634 - 10°
Aq. = 50,0 kN
10.3.5 Tragfahigkeit auf Horizontallasten
Ne =2Cen +d,=2-10 +14 = 34 mm
A =l -h. = 80-34 mm = 2720 mm2
k.= 4/{(1-dg/h)-10°=4/(1-14/34) 10° = 6,8 107
Cau =K.+ A fye = 6,810%-2720- 1,615 = 29,9 kN

10.3.6 Tragfahigkeit auf Querlasten

uertragfahigkeit der unverstarkten uhru

Bﬁ‘h = fl:l {Cmf Cm'n] dsﬂ.ﬁ ' fr.'lf-l." I'T'I[T fQ :3.8. cmﬂ :2[} mm
B, = 3,80 (20 / 20) 14°%. 1,615 = 23,0 kN

Quertragiahigkeit der verstarkten Ausflhrung mit Rickhangebewehrung @10:
EFB'.F! = qu + fm * dsﬂ.ﬁ . fr_'th' IT!I! ruq. =3,4

03,0 + 3,4-14% . 1,615 = 435 kN: & on ors

Eﬂh.ﬂ
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10.4 ANKERTRAGFAHIGKEITEN
10.4.1 Tragfahigkeit auf zentrische Zuglasten

'

2 Agy
2 taﬂ EDU y Dmm
E taﬂ EGD % DH‘}LW
2-50,0=100,0 kN
Ny =min | 2Sin60°-77,0=1334kN
2tanB60°-340=1178
| 2tan 60° - 448 = 1552 kN
N, = 100,0 kN

Zul N = Ng, /y = 100,0/3,0 = 333kN
10.4.2 Tragfahigkeit auf Schragzuglasten

[ 2v2 A,

2 5in 60° - Zs,

Spe=min 4 2tan 60° - Da i
2 tan 60° - Dgy

L 2v2C,

r 2V2-:50,0 = 141,4 kN
2sin60°. 77,0 = 133,4 kN
Se.=min { 2tan60°-34,0= 1178kN
2tan60°- 44,8 = 1552 kN
2V2-299 = 84,6 kN

S, = 84,6 kN

2ulS =S, /y=846/3,0=282kN
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10.4.3 Tragfahigkeit auf Querzuglasten

Qu=min { V2Z,
1,5 Dk
\ 1|5 Dm,w

[ 2.50,0 = 100,0 kN
23,0 kN

Qu=min { 2.77,0= 108,9 kN

1,5:34,0 = 51,0kN

L 1.5-44.8 =672kN

Qe = 23,0 kN

2ul Q = Q. /Y=230/3.0=77kN

Querzugtragfahigkeit der verstarkten Ausflhrung mit Ruckhangebewehrung @10:

r EAHh
BH:-:.R
Quag=min<{ V27,
1,5 Dk
(1,5 D

-

2-50,0 = 100,0 kN
43,5 kN
Qma=min<{ 2.77,0=1089kN
1,5-34,0 = 51,0 kN
L 15-448 = 67,2 kN

Qpun = 43,5 kN

ZUI GH‘ = GHKHIT = 43,5:’3,"3 = 14,5 kN
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11 AUSWERTUNG DER AUSZIEHVERSUCHE

11.1 ALLGEMEINES

Mit Hilfe der Ausziehversuche wurden die in Abschnitt 7 und 9 bestimmten Versagens-
arten und gewahiten statischen Modelle kontrolliert. Die Formeln fur die Tragfahigkeiten
wurden anhand der Versagenslasten der Versuche kalibriert.

Fur die Ausziehversuche wurden Doppelwandanker in zweischalige Betonkorper
einbetoniert und bis zum Bruch belastet. Die Versuchsreihen umfassten insgesamt 20
Versuche. Es wurden neun Versuche mit zentrischer Zugbelastung drei mit Schragzug-
belastung und acht mit Querzugbeanspruchung durchgefihrt.

Die in den Ausziehversuchen erzielten Bruch- oder Maximallasten wurden mit den
Werten verglichen, die sich aus den Bemessungsgleichungen ergeben. In den Bemes-
sungsgleichungen wurden der Sicherheitsbeiwert zu y = 1,0 gesetzt, um die Versuche
auf Bruchlastniveau einschatzen zu kénnen,

11.1.1 Materialfestigkeiten

Die Materialfestigkeiten fur die Auswertung der Versuche werden im Folgenden be-
stimmt.

Stahl
Im Rahmen der Versuche wurde die Streckgrenze der Doppelwandankerstabe ange-
nommen 2u:

fx = 500 N/mm?

Beton

Das Institut fur Massivbau an der RWTH Aachen (IMB) hat die Betonwurfeldruckfestig-
keit und die Spaltzugfestigkeit des Betons am Tag des jeweiligen Ausziehversuchs
ermittelt. Die Druckfestigkeit f.,s, wurde i.d.R. aus drei Betonwirfeln mit 150 mm
Kantenlange die Spaltzugfestigkeit f.., i.d.R. aus zwei Zylindern (I/d=300/150 mm)
ermittelt. Die fir die Bemessung erforderlichen Betonkennwerte wurden aus diesen
Messdaten rechnerisch abgeleitet:

zentrische Zugfestigkeit f,,= 090f,,, (81)

Verbundspannung = 2251, oy e (82)
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Die Verbundspannung wurde als Mittelwert der aus den gemessen Festigkeiten beider
Betonschalen ausgewertet.

11.1.2 Versuchslasten

Bei allen Versuchskorpern wurde die Bruchlast, bzw. Maximallast F,und die zugehori-
gen Verschiebung u, bestimmt. Bei den Schragzug- und Querzugversuchen wird
zusatzlich die Grenzlast der Gebrauchstauglichkeit F; mit der zugehérigen Verschie-
bung ug bestimmt, bis zu der keine erkennbare Rissbildung an den Oberflachen der
Betonschalen auftrat.

11.1.3 Auswertung

Die Auswertung der Ausziehversuche erfolgte Uber eine Gegenuberstellung der
tatsachlichen Bruch- und Grenzlasten zu den theoretischen, charakteristischen Versa-
genslasten. Dabei werden folgende Grundsétze eingehalten:

* Die maligebende Versagensart lieB sich aus den formell errechneten Bruch-
widerstanden (vgl. Abschnitt 7, 9) eindeutig bestimmen.

» Die im Versuch erzielten Bruchlasten lagen in der GréBenordnung der formell
errechneten Bruchwiderstande.

» Die Grenzlast der Gebrauchstauglichkeit F, lag oberhalb des zuldssigen
Lastniveaus ( zul F = Fq./ y=3,0).

Die Nachweise wurden Uber den Sicherheitsabstand n gefuhrt,
Sicherheitsabstand Bruch Ny = Fyvesuen/ MiNFg =100  (83)

Sicherheitsabstand Gebrauchstauglichkeit N = Fa verseen / 2Ul F = 1,00 (84)

Die Versuche mit dem Ankertyp 2 ungerippt werden nicht ausgewertet.
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11.2 ZENTRISCHE ZUGVERSUCHE

MaBgebend flr die Versuche ist die Verbundtragfahigkeit der Ankerschenkel und die
Knicktragfahigkeit der Querstrebe.

Die Ankerschenkellange betrug |, = 38 cm.

Die Knicklasten betragen fur eine Ankerbreite von h<260 mm: Ny, 00 = 118 KN (14)

Tabelle 30 Auswertung der zentrischen Zugversuche an gerippten Doppelwandankarmn

e I o P
spannung
Versuchsnr. fia e f, Frio Fruck
[N/mm?] _ [N/fmm?] i [kN] [kN]
DW2-14gr-Z 1
Dwa-14gr-Z 2 ] g; 3.48 116.4 1180
_?WE-Mgr-Z 3 |
DW3-14gr-Z 1
DW3-14gr-Z 2 2,19 4,43 1482 3510
DW3-14gr-Z 3
Ehn;c: :.a::tf Faktor

—— Versagensart

Versuchsnr. Fu Ny
[kN] [kN]

DW2-14gr-Z 1 105,0 kein Versagen
DW2-14gr-Z 2 1049 kein Versagen =
DW2-14gr-Z3 96,7 1 kein U;rsagen
DW3-14gr-Z 1 1021 kein Versagen
DW3-14gr-Z 2 1006 kein Versagen -
DW3-14gr-Z 3 1006 kein Versagen .
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11.3 SCHRAGZUGVERSUCHE

MaBgebend flr die Versuche ist die Verbundtragfahigkeit der Ankerschenkel und die
Knicktragfahigkeit der Querstrebe. Die Grenz- und Bruchlasten werden fur die Auswer-
tung auf eine Ankerlast bei einer angenommen Spreizung des Lastgehanges zu Beginn
des Versuchs von 100° umgerechnet:

Sy =S [ (2 €08 100°%/2)
Die Ankerschenkellange betrug |, = 38 cm.

Die Knicklasten betragen fur eine Ankerbreite von h<260 mm: Nay.oe = 118 kN (@14)

Tabelle 31 Ausweriung der Schragzugversuche an gerippten Doppelwandankem

¢ Schue u:“mﬂa_ Verbund- Knick-
ik : .
spannuNg tragféhigkeit | tragfahigkeit
Versuchsnr. P e ty Fean Frick
[N/mma] [M/mm#] [kN] [kM]
DW2-14gr-Qs 1 553 5,12 171.3 118.0
2,20
DW3-14gr-Qs 3 290 5,16 1726 351,0
Bruchlast /
Grenzlast M | st Faktor Faktor
Versuchsnr. Fa Fu N u
[kN] [kN]
DW2-14gr-Qs 1 116,7 119,0 297 1,01
DW3-14gr-Qs 3 120,1 155,8 2,09 0.90
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11.4 QUERZUGVERSUCHE UNVERSTARKTE ANKER

MaBgebend flr die Versuche ist die Ausbruchtragfahigkeit der Anker und die Knicktrag-
fahigkeit der Querstreben.

Die Knicklasten betragen fur eine Ankerbreite von h<260 mm: Qa0 = 30,3 kN (@12)
Qaiizso = 51,0 kN (214)
Qruwzso = 78,3 kN (216)
Qaizse = 152 kN (220)

Tabelle 32 Auswertung der Querzugversuche an gerippten, unverstarkten Doppelwandankem

i Schalei Ausl_m_mh—_ K:'lick- .
s i frarm Tragfahigkeit | Tragfahigkeit
Bezeichnung [ | Faxe Frkk i
' [N/mm?] [ lﬁm?] | [Nf?m*‘] . [kN] [kN]
Owz-12-Qp 185 303
DW2-14-Qp . 1.56 _ 5,0 | 51,0
3.80 1,40
Ow2-16-Qp 156 21,3 78,3
DW2-20-Qp 23,9 152,0
Grenzlast EF:;::: :f:t"r Faktor Faktor
Bezeichnung Fa Fy | N o Nu
[kN] [kN]
DW2-12-Qp 158 18,5 2,56 1,00
DW2-14-Qp R 17.0 209 R 2,55 1,05
'_ﬁ-mop 22.4_ 23,0 315 1,08
| Dw2-20-Qp 226 239 2.84 1,00
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11.5 QUERZUGVERSUCHE ANKER MIT RUCKHANGEBEWEHRUNG

MaBgebend fur die Versuche ist die Ausbruchtragfahigkeit der Anker und die Knicktrag-
fahigkeit der Querstreben,

Die Knicklasten betragen fir eine Ankerbreite von h<260 mm: Qe a6 = 30,3 kN (812)
Qrsnzes = 51,0 kN (@14)
Qrsizeo = 78,3 kN (186)
Qrxzee = 152 kN (220)

Tabelle 33 Auswertung der Querzugversuche an gerippten Ankern mit Rickhangebewehrung

b Ause | ke
£y ' £ Tragfahigkeit | Tragfahigkeit
Bezeichnung R Faka Frix
[Nfmm?2] [N/rmm] [N/mm?] | [kN] [kM]
DW2-12-RHB-Qp 35,0 30,3
| DW2-14-RHB-Qp 1,56 7.8 51,0
— 1 340 1,40 . sl
DwW2-16-RHB-Qp 1,56 40,4 78,3
DW2-20-RHB-Qp 45,2 152,0
Grenzlast | fyuoniast/ Faktor Faktor
Bezeichnung Fa Fu | NG Ny
[kN] [kN]
Dw2-12-RHB-0p 234 3586 2.32 1.7
DW2-14-RHB-Qp 306 %s | 243 | 09
DW2-16-RHB-Qp 389 | 420 2,96 1,04
Dw2-20-RHB-Qp T 41,0 481 272 1.06

LN 1
-
-

L]

-

-

-

L]
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Aachen, den 31. Oktober 2008
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